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Abstrakt 
Tato bakalářská práce “Určení parametrů synchronního stroje dle měření“ popisuje metody 
zkoušek, potřebných ke stanovení ztrát a účinnosti elektrických strojů, se zaměřením na 
synchronní stroje. Určuje výpočetní postupy pro vyhodnocení daných měření. Dále pojednává o 
měření mechanických vibrací a hluku elektrického stroje. Definice uvedených zkoušek jsou 
sepsány se zřetelem na současné normy. Z informací obsažených v částech s výše uvedeným 
obsahem vychází prakticky zpracovaný nástroj pro samočinné vyhotovení protokolu z měření. 
Jedná se o formulář v elektronické podobě. Vstupem formuláře jsou zadané naměřené hodnoty. 
Výstupem formuláře je protokol o měření, uvádějící výsledky výpočtů a grafy charakteristik. Pro 
účely této bakalářské práce, byl formulář předvyplněn naměřenými hodnotami ze zkoušek 











This "Determination Parameters of Synchronous Machines according to Measurement" 
bachelor thesis describes methods of tests necessary to determine loss and efficiency of electrical 
machines with focus on synchronnous ones. It determines calculation procedures for evaluating 
the measurements. Furthermore, it deals with measuring mechanical vibrations and noise of an 
electrical machines. Definitions of given tests are written up with regards to contemporary 
norms. From above mentioned information comes a serviceable tool for automatic measurement 
protocol generation, which is an electronic form. The measured values are the input of the form. 
The output of the form is the measurement protocol with results of calculation and graphs of 
characteristics. For the thesis purposes, the form was filled in with acquired values from tests of 
a specific synchronnous appliance. The related calculations for determining the appliance 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
f je napájecí kmitočet, Hz 
I je průměrný fázový proud, A 
kθ je korekční činitel teploty 
n jsou pracovní otáčky, s-1 
P je výkon, W 
P0 je příkon naprázdno, W 
P1 je příkon bez buzení, W 
P2 je výkon, W 
Pb jsou ztráty v kartáčích, W 
Pe jsou ztráty v budicím obvodu, W 
P1E je budicí výkon dodávaný samostatným zdrojem, W  
P1K je příkon nakrátko, W 
PEd jsou ztráty budiče, W 
Pel je elektrický výkon bez buzení, W  
Pf jsou ztráty v budicím vinutí, W 
Pfe jsou ztráty v železe, W 
Pfw jsou ztráty třením a ventilační ztráty, W 
PC jsou konstantní ztráty, W 
PL jsou ztráty při zatížení, W 
PLL jsou přídavné ztráty při zatížení, W 
Pmech je mechanický výkon, W 
Pk jsou konstantní ztráty, W 
PT jsou celkové ztráty, W 
R je odpor vinutí, W 
Re je odpor budicího vinutí, Ω 
REe je odpor budicího vinutí budiče, Ω 
Rll je průměrný odpor mezi fázemi, Ω 
T je točivý moment stroje, N.m 
Td je odečtená hodnota na přístroji pro měření točivého momentu, N.m 
Tc je korekce točivého momentu, N.m 
U je průměrné svorkové napětí, V 
UEe je napětí buzení budiče, V 
Ue je napětí buzení, V 
U0 je svorkové napětí naprázdno, V 
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η je účinnost       
θ0 je počáteční teplota vinutí, °C 
θa je teplota okolí, °C 
θc je vstupní teplota primárního chladiva, °C 
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Synchronní stroje mají klíčový význam ve výrobě střídavé elektrické energie po celém 
světě. Synchronní stroje se vyrábějí ve výkonových řadách od zlomků wattů u krokových 
mikropohonů, až po největší konstruované alternátory s výkonem dosahujícím 1 500 MVA (V 
ČR např. v JE Temelín pracují dva 1 000MW turbogenerátory). U elektrických strojů, určených 
k výrobě silové elektrické energie, velkých výkonů jsou účinnost a ztráty zásadními parametry 
z hlediska hospodárnosti provozu i vlastní konstrukce. 
Vlastnosti strojů se zjišťují měřením. Měří se elektrické a mechanické veličiny, izolační 
pevnost, zatížení, účinnost, oteplování,  vibrace, hluk, atd. Měřením strojů se ověřuje výpočet, 
konstrukce, materiál a dílenské provedení stroje, zda vyhovují všem technickým a bezpečnostním 
požadavkům a normám. Splnění bezpečnostních požadavků se ověřuje např. zkouškou izolace 
zvýšeným napětím, zkouškou zvýšeními otáčkami, oteplení při jmenovitém výkonu aj. Dodržení 
technických požadavků se zjišťuje z hodnot účinnosti, účiníku, otáček, výkonu, oteplení a jiných 
charakteristických křivek. Takto se stanovuje určitá jakost stroje. Zkoušky na elektrických 
strojích se provádějí během výroby, po jejím ukončení, při uvádění do chodu a popřípadě i během 
provozu. 
 Zkoušení strojů má velký význam v získávání podkladů pro další výpočet, konstrukci a 
vývoj nových typů strojů, pro zlepšování ekonomičnosti jejich výroby a provozu, a pro jejich 
technické zdokonalování. 
V této práci je analyzován rozsah typových a kusových zkoušek. Popisují se zde měření 
charakteristik naprázdno, nakrátko, zatěžovacích a určují se výpočty pro odpovídající 
vyhodnocení. Definují se měření mechanických vibrací a hluku elektrického stroje. K praktické 
části bakalářské práce – výpočetního formuláře pro samočinné vyhotovování protokolu z měření 
– je zpracován kompletní postup výpočtů prováděných formulářem. Pro demonstraci byl formulář 
předvyplněn hodnotami naměřenými při zkouškách synchronního 14pólového hydrogenerátoru 
300 kVA. Příloha této bakalářské práce obsahuje protokol s výsledky a grafy charakteristik 
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2 DEFINICE ZKOUŠEK 
2.1 Rozsah zkoušek 
Zkoušky mají podat důkaz, že stroj vyhovuje po stránce mechanické i elektrické všem 
požadavkům platných norem, popř. dalším požadavkům, dohodnutým mezi výrobcem a 
odběratelem. 
 
2.1.1 Typová zkouška 
Při typové zkoušce  se zjišťuje, zda určitý typ stroje vyhovuje všem požadavkům  
příslušných norem, popř. dalším požadavkům dohodnutých mezi odběratelem a výrobcem. 
Zjišťují se také charakteristiky a jiné vlastnosti stroje, které mají význam pro jeho užívání. 
Typová zkouška se provádí na každém novém typu stroje. 
Při typové zkoušce musí stroj vyhovět všem předepsaným dílčím zkouškám. O výsledku 
typové zkoušky musí být zpracován zkušební protokol. Záznamy o výsledcích typových zkoušek 
se uchovávají nejméně 10 roků. 
Typová zkouška se musí opakovat v těchto případech: 
a) u strojů vyráběných jednotlivě do uplynutí 10 let od předešlé zkoušky (datum 
protokolu); 
b) u strojů vyráběných hromadně nebo v sériích do uplynutí 5 let od předešlé zkoušky 
(datum protokolu) nebo po stanoveném počtu vyrobených kusů (podle toho, co 
představuje kratší dobu) nebo po převedení výroby do jiného závodu; 
c) při změně konstrukce, materiálu nebo výrobního postupu, která by mohla mít vliv na 
vlastnosti stroje; 
d) u strojů vyráběných v sériích při opakovaném výskytu odchylek (při kontrolních 
zkouškách) od výsledků dříve provedené typové zkoušky. 
V případech c) a d) může být typová zkouška opakovaná jen v omezeném rozsahu. [1] 
 
2.1.2 Kontrolní kusová zkouška 
Touto zkouškou výrobce kontroluje, zda má každý stroj vlastnosti shodné se schváleným 
typem. Záznamy o výsledcích těchto zkoušek se uchovávají nejméně 5 let a slouží také ke 
sledování průběhu jakosti výroby. 
 
2.1.3 Přejímací zkouška 
Přejímací zkouška při přejímce dodávky se provádí tehdy, byla-li písemně sjednána mezi 
odběratelem a výrobcem, a to tam, kde to stanoví dohoda. Přejímací zkouška odpovídá obvykle 
svým rozsahem kontrolní kusové zkoušce a bývá spojena s všeobecnou prohlídkou a kontrolou 
úplnosti dodávky. [1] 
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2.1.4 Rozsah zkoušek – dílčí zkoušky 
Rozsah typové a kontrolní kusové zkoušky, tj. souhrn všech dílčích zkoušek, kterým má být 
stroj při dané zkoušce podroben, předepisuje pro stejnosměrné, asynchronní a synchronní stroje 
ČSN 35 0000 část 1-1. 
V případě potřeby se další dílčí zkoušky stanoví dohodou odběratele s výrobcem. 
Není-li stanoveno jinak, určí rozsah mechanických zkoušek výrobce s přihlédnutím ke 
kapitole 4 normy ČSN 35 0010. 
Rozsah zkoušek na opraveném stroji určí opravovatel stroje. Kontrolují se zejména ty 
vlastnosti, které by mohly být opravou ovlivněny.[1] 
 
2.1.5 Souhrn všech dílčích zkoušek synchronních strojů 
Rozsah typové zkoušky, tj. souhrn všech dílčích zkoušek, kterým má být synchronní stroj při 
dané zkoušce podroben a související normy uvádí tabulka 2 v příloze A1. 
Rozsah kontrolní kusové zkoušky, tj. souhrn všech dílčích zkoušek, kterým má být 
synchronní stroj při dané zkoušce podroben a související normy uvádí tabulka 3 v příloze A2. 
 
2.2 Měření naprázdno 
Zkouška naprázdno je zkouška, při níž stroj, který pracuje jako motor, nedává na hřídeli 
žádný užitečný mechanický výkon, nebo při níž stroj pracuje jako generátor s rozpojenými 
svorkami. 
Měřením naprázdno zjišťujeme jednak vlastnosti magnetického obvodu měřeného stroje, 
které vyjadřuje magnetizační charakteristika (v praxi se nazývá charakteristikou naprázdno), 
jednak ztráty při chodu naprázdno v závislosti na napětí.  
Měření naprázdno se provádí na nezatíženém elektrickém stroji buď při chodu stroje jako 
generátor nebo jako motor. V Prvém případě se rovná nule elektrický, v druhém mechanický 
výkon zkoušeného stroje. U strojů, které mají vlastní budící obvod, se měří naprázdno obyčejně 
při chodu jako generátor. V generátorovém chodu je obtížnější určení ztrát cejchovaným 
motorem, elektrickým dynamometrem apod., není však zapotřebí sítě proměnným napětím a 
nemusí se uvažovat úbytky a ztráty ve vinutí způsobené proudem naprázdno jako při měření 
stroje při motorovém chodu. Měří se při stálých otáčkách. 
K pohonu zkoušeného stroje v generátorovém chodu stačí motor s výkonem rovnajícím se 
ztrátám naprázdno při zvýšeném napětí se zálohou 20 až 30 % výkonu pro urychlení stroje na 
jmenovité otáčky. U malých středních strojů lze s výhodou použít k pohonu elektrického 
dynamometru, kterým zároveň měříme ztráty. Dobře se hodí stejnosměrný motor v Leonardově 
zapojení jako poháněcí stroj, a to pro snadné řízení otáček. U pomaluběžných alternátorů 
s budičem předimenzovaným pro rychlobuzení lze použít k pohonu i vlastního budiče.[3] 
Vyregulujeme-li při určitém napětí, např. při jmenovitém, buzení synchronního motoru tak, 
aby jím spotřebovaný proud byl nejmenší, tedy aby se účiník rovnal jedné, nebude se takto 
nastavená hodnota budicího proudu lišit prakticky od hodnoty, která odpovídá tomuto napětí 
podle charakteristiky naprázdno, naměřené při generátorickém stavu. Tato okolnost umožňuje 
měřit charakteristiku naprázdno v motorickém stavu. K tomu je třeba mít k dispozici zdroj 
střídavého proudu s regulací napětí v širokém rozsahu. [4] 
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2.2.1 Charakteristika naprázdno 
Charakteristika naprázdno (magnetizační charakteristika) určuje závislost vnitřního 
indukovaného napětí (hodnota vnitřního indukovaného napětí je rovna záporné hodnotě 
elektromotorické síly) na budícím proudu U0 = f (Ib). Vnitřní indukované napětí je při stálých 
otáčkách stroje nebo při stálém kmitočtu sítě úměrné magnetickému toku nebo magnetické 
indukci stroje. Budicí proud je úměrný budicí magnetomotorické síle, respektive intenzitě 
magnetického pole. Bude proto charakteristika naprázdno U0 = f (Ib) až na měřítko stejná jako 
závislost B = f (H) příslušného magnetizačního obvodu a její průběh bude záviste na vlastnostech 
použitého magnetického materiálu. [3] 
 
Obrázek 1: Charakteristika naprázdno synchronního generátoru 
 
Při měření charakteristiky naprázdno u stroje v chodu jako generátor poháníme stroj 
pomocným cejchovaným motorem nebo elektrickým dynamometrem, abychom zároveň měřili 
ztráty. Udržujeme stálé otáčky a měníme budicí proud a tím velikost indukovaného napětí stroje 
shora dolů, tj. od napětí U0 = 1,25 Un až do remanentního napětí Ur. 
Při měření charakteristiky naprázdno u stroje v chodu jako motor, přivádíme na svorky stroje 
napětí sítě proměnné velikosti od U0 = 1,25 Un do 0,25 Un a udržujeme opět stálé otáčky. 
U střídavých strojů odebíráme proměnné napětí stálého kmitočtu, např. z indukčního regulátoru 
nebo alternátoru. Proud měříme ve všech třech fázích a bereme z naměřených hodnot aritmetický 
střed. Napětí naměřené na svorkách všech druhů elektrických motorů je vyšší než vnitřní 
indukované napětí o úbytky způsobené proudem naprázdno na odporu a na rozptylové reaktanci 
napájeného vinutí. Tyto úbytky bývají při chodu naprázdno malé a v praxi se neuvažují. Proto se 
vynáší přímo závislost svorkového napětí U0 na magnetizačním (budicím) proudu I0. [3] 
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2.2.2 Ztráty naprázdno 
Ztráty naprázdno měříme nejčastěji v závislosti na svorkovém napětí U0 při stálých otáčkách. 
Ztráty naprázdno ∆P0 tvoří jednak ztráty mechanické, které jsou při stálých otáčkách stálé, jednak 
ztráty v železe včetně přídavných ztrát naprázdno (mohou dosáhnout značné velikosti), které 
rostou přibližně s dvojmocí napětí stoje U0. 
Ztráty  naprázdno se vždy vynášejí v závislosti na napětí, protože při výpočtu účinnosti je 
určujeme pro příslušné napětí U a ne pro určitý  budicí proud. 
Ztráty naprázdno je třeba měřit na stoji se zaběhanými teplými ložisky, tj. po ustálení 
mechanických ztrát. Začínáme-li měřit na chladném stroji, musíme ho podle velikosti a druhu 
ložisek nechat alespoň 1 až 3 hodiny zaběhat, aby mazivo dosáhlo ustálené provozní teploty. 
Ustálení mechanických ztrát poznáme porovnáním občasných čtení příkonu ∆P0. Kromě toho se 
doporučuje provést po skončení měření křivky ∆P0 = f (U0), které se obyčejně provádí od 
nejvyššího k nejnižšímu napětí, kontrolu ztrát např. při jmenovitém napětí. Je to zvlášť důležité u 
malých strojů anebo není-li stroj dobře zaběhán. Ztráty naprázdno měříme obyčejně zároveň 
s měřením charakteristiky naprázdno při stálých otáčkách a proměnném napětí stroje s výhodou 
zvláště po skončení oteplovací zkoušky, kdy je stroj dobře zaběhán. 
Při chodu stroje jako generátor měříme jeho mechanický příkon, který celý představuje ztráty 
naprázdno, neboť užitečný výkon generátoru se rovná nule. Mechanický příkon generátoru a tedy 
ztráty naprázdno určíme některou z metod k určení jednotlivých ztrát, např. elektrickým 
dynamometrem nebo pomocným cejchovaným motorem. Je-li pomocný poháněcí motor poměrně 
velký vzhledem ke zkoušenému stroji, je možno přibližně určit jeho užitečný výkon z příkonu 
zmenšeného pouze o jeho ztráty při pouhém chodu naprázdno. Jinak je třeba dbát proměnných 
ztrát ve vinutí a v železe pomocného motoru. Ztráty v buzení měřeného stroje jsou obvykle kryty 
ze samostatného zdroje a měření potom neovlivňují. [3] 
Spojí-li se měření charakteristiky naprázdno s určením ztrát naprázdno, dává se přednost 
buzení z cizího zdroje, aby se určení ztrát nekomplikovalo ztrátami, spojenými s buzením. To 
platí konečně pro každý stroj. Proto je buzení z cizího zdroje výhodnější i tehdy, existuje-li 
vlastní budič. [4] 
Pokud je měřený stroj spojen s pohonným motorem pomocí řemenového převodu nebo 
převodové skříně, je třeba pro určování ztrát naprázdno měřeného stroje odečíst od mechanického 
výkonu pomocného poháněcího motoru ještě ztráty vzniklé v těchto převodech. 
Při chodu stroje jako motor měříme jeho příkon odebíraný z napájecí sítě, který představuje 
ztráty při chodu naprázdno, neboť užitečný výkon motoru se rovná nule. Měřené ztráty 
naprázdno zahrnují nyní i ztráty ve vinutí zkoušeného stroje proudem naprázdno, které však 
vzhledem k poměrně malému proudu naprázdno, bývají malé a někdy se zanedbávají. [3] 
Budeme-li postupně snižovat napětí zdroje a regulovat buzení po každé tak, aby 
spotřebovaný proud byl nejmenší, můžeme zaznamenávat hodnoty k sestavení charakteristiky 
naprázdno. Takto lze postupovat do okamžiku, kdy stroj vypadne ze synchronismu. 
Nevýhodou takto měřené charakteristiky naprázdno je neurčitost její spodní části, ve které 
není zachyceno indukované napětí způsobené remanentním magnetismem. 
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2.3 Měření nakrátko 
Zkouška nakrátko (synchronního stroje) je zkouška, při níž stroj pracuje jako generátor se 
svorkami spojenými nakrátko 
Měřením nakrátko zjišťujeme rozptylové poměry stroje a měříme charakteristiku nakrátko, 
velikost ztrát nakrátko a u motorů na střídavý proud i velikost záběrného momentu. Z hodnot 
určených při měření nakrátko se stanovují další charakteristické hodnoty pro stroje v normálním 
provozu nebo při zkratu. Tak u transformátoru lze z měření nakrátko určit napětí nakrátko a 
úbytek transformátoru při zatížení, u asynchronních motorů s kotvou nakrátko a u synchronních 
motorů velikost záběrného momentu, bod nakrátko pro konstrukci kruhového diagramu, u 
synchronních strojů některé reaktance, velikost ustáleného zkratového proudu (proudu nakrátko) 
apod. 
Měření nakrátko se provádí u strojů se samostatným buzením při chodu stroje a stálých 
otáčkách a při spojení nakrátko vinutí kotvy (u stejnosměrných strojů) nebo statoru (u 
synchronních strojů). U strojů, které nemají vlastní budicí obvod, se měří nakrátko na 
zabrzděném stroji nebo při velmi malých otáčkách, přičemž měřený stroj má, stejně jako i 
transformátor při měření nakrátko, sekundární vinutí spojené nakrátko. U synchronního motoru 
v provedení s vlastním rozběhem se měří nakrátko jak na zabrzděném stroji, tak při chodu stroje 
s jmenovitými otáčkami. Budicí proud nebo napájecí napětí zkoušeného stroje je třeba řídit tak, 
aby proud stroje zůstal řádově na jmenovité hodnotě proudu In. Měření nakrátko se provádí na 
teplém stroji, s výhodou zvláště po skončení oteplovací zkoušky. 
Nutno rozlišovat měření nakrátko od zkratové zkoušky stroje, kterou obyčejně konáme u 
alternátorů a transformátorů za chodu s plným napětím náhlým spojením do zkratu tak, že 
zkratový proud dosahuje mnohonásobku jmenovitého proudu stroje. Účelem zkratové zkoušky je 
kontrola mechanické pevnosti vinutí, kostry, hřídele a základové konstrukce stroje. [3] 
Ke zkoušce náhlým zkratem norma ČSN EN 60034-3 stanovuje, že stroj musí být navržen 
tak, aby při provozu se jmenovitým zatížením a při 1,05násobku jmenovitého napětí vydržel na 
svých svorkách bez poruchy jakýkoliv druh zkratu za předpokladu, že maximální fázový proud je 
omezen vnějšími prostředky na hodnotu nepřesahující maximální fázový proud dosažený při 
trojfázovém zkratu. Zkrat musí být udržován po dobu nejméně 3 s. „Bez poruchy“ znamená, že 
stroj nesmí být poškozen tak, aby to způsobilo jeho vyřazení z provozu, i když může dojít k určité 
deformaci statorového vinutí. [5] a [6] 
 
2.3.1 Charakteristika nakrátko 
Charakteristika nakrátko u strojů se samostatným budicím obvodem (stejnosměrné a 
synchronní stroje) je závislost proudu nakrátko Ik na budicím proudu: Ik = f (Ib). U strojů bez 
samostatného budicího obvodu (indukční stroje a transformátory) je to závislost proudu nakrátko 
Ik na napájecím napětí: Ik = f (Uk). Průběh charakteristiky nakrátko je přímkový, pokud je 
impedance nakrátko měřeného stoje stálá. U synchronních strojů vynáší se sice charakteristika 
nakrátko v závislosti na budicím proudu, ale ani zde se neuplatní zakřivení charakteristiky 
nakrátko vlivem nelineární charakteristiky naprázdno, protože při měření nakrátko pracuje stroj 
s nepatrným magnetickým tokem. Kromě toho se hodnoty vyčíslované z charakteristiky nakrátko 
udávají pro nenasycený stav. Impedance nakrátko zůstává stálá jen při menších proudech stroje. 
Při větších proudech nastává podle tvaru zubů a jejich hlav nasycení rozptylových cest. Projevuje 
se to u strojů více sycených s polozavřenými a zavřenými drážkami, hlavně u asynchronních 
motorů s klecovou kotvou. Potom se sycením se zmenšuje impedance nakrátko a stoupání 
charakteristiky je proti lineárnímu (přímkovému) průběhu strmější. Z charakteristiky nakrátko lze 
určit některé důležité hodnoty, které jsou různé podle druhu stroje. [3] 
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Obrázek 2: Charakteristika nakrátko synchronního generátoru 
 
 
2.3.2 Ztráty nakrátko 
Ztráty nakrátko, které se také nazývají ztráty proudem, měří se u strojů se samostatným 
budicím obvodem v závislosti na proudu stroje, u strojů bez samostatného budicího obvodu 
(indukční a transformátorový) v závislosti na napájecím napětí. Výkon při spojení nakrátko tvoří 
ztráty ve vinutí (Jouleovy ztráty) a přídavné ztráty. U strojů, na nichž se měří při chodu 
(stejnosměrné a synchronní), k nim přistupují ještě ztráty mechanické. Ztráty v železe vzhledem 
k malému sycení stroje jsou přitom malé a obyčejně se zanedbávají. Ztráty nakrátko mají průběh 
v závislosti na proudu přibližně parabolický. U strojů, které zkoušíme nakrátko v chodu, vychází 
charakteristika z dobu na svislé ose, jehož odlehlost od počátku se rovná stálým ztrátám 
mechanickým. 
Ze ztrát nakrátko lze u transformátorů a synchronních strojů vypočítat ztráty přídavné tím, že 
od vlastních ztrát nakrátko odečteme ztráty ve vinutí, určené výpočtem z velikosti proudu stroje a 
odporu vinuti při teplotě, odpovídající teplotě vinutí při měření. Tyto ztráty přepočítáváme na 
provozní teplotu se zřetelem na to, že ztráty ve vinutí se s teplotou zvětšují, kdežto přídavné 
ztráty se s teplotou zmenšují. [3] 
Při vyčíslování hodnot z měření nakrátko je třeba mít zřetel na oteplení vinutí během 
zkoušky, které může velmi rychle vzrůstat, protože proudy stroje jsou dosti značné a při měření 
na stroji v klidu je také chlazení stroje malé. Časová oteplovací konstanta vinutí u moderních 
dobře chlazených alternátorů a suchých transformátorů je krátká (10 až 20 min). Změna odporů 
vinutí oteplením může nepatrně ovlivnit charakteristiku nakrátko, mnohem více však 
charakteristiku ztrát nakrátko a hlavně velikost záběrného momentu. 
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Protože nakrátko měříme u strojů bez samostatného buzení zpravidla při sníženém napětí, 
musíme naměřené hodnoty přepočítat na jmenovité napětí Un. Toto přepočítání je jednoduché, je-
li průběh charakteristiky nakrátko přímkový, neboť potom přepočítáváme proudy v poměru 
napětí a momenty v poměru dvojmocí napětí. Není-li však průběh charakteristiky nakrátko 
přímkový, je přepočítávání těchto veličin obtížnější. [3] 
 
2.4 Zatěžovací charakteristika 
Zatěžovací charakteristikou generátoru se rozumí závislost mezi napětím a budicím proudem 
při stálém zatěžovacím proudu a otáčkách a u střídavých generátorů ještě při stálém účiníku. 
Zatěžovací charakteristika je tedy vlastně charakteristika naprázdno, měřená při zatížení, 
nebo jinak řečeno, charakteristika naprázdno je zvláštní případ zatěžovací charakteristiky, kdy 
zatěžovací proud se rovná nule. 
Z různých možných případů zatěžovacích charakteristik synchronního stroje je pro praxi 
nejdůležitější charakteristika měřená při jmenovitém proudu a čistě induktivním zatížení 
(cos φ = 0), to je při přebuzení. Ve většině případů není důležitá celá charakteristika, ale jen jeden 
bod při napětí, které se rovná jmenovitému, a proto postačí určit jen tento bod. 
Měření zatěžovací charakteristiky je zásadně možné jak v generátorickém, tak i 
v motorickém stavu.  Podle programu se má tato zkouška provést v motorickém stavu, ale 
protože to není vždy možné, provádí se někdy tato zkouška v generátorickém chodu, kdy jsou 
výsledky při dodržení určitých podmínek přesnější.[4] 
 
2.5 Mechanické vibrace 
Citlivost člověka na vnímání jevů jako je chvění nebo hluk je velmi subjektivní. Člověk také 
pociťuje velikost vibrací jinak když stojí a jinak v sedě. Nejcitlivěji se vnímají vibrace špičkami 
prstů. Vibrace těles s kmitočtem nad 20 Hz může člověk slyšet popřípadě i jako zvuk. 
Jsou-li vibrace jednoduché, harmonické, stálého kmitočtu (50 Hz), je průmět vibrací v jedné 
rovině dán obecně elipsou. Tento eliptický pohyb (vibrací) jednotlivých hmotných bodů bývá 
zkomolen přítomností jiných harmonických (jiných kmitočtů), např. od popraskaných základů 
nebo nárazovými silami od nerovnosti ve spojkách, od volné části na hřídeli rezonance základů 
apod. Potom nastává pohyb po dráze, která eliptická není. Zrychlení není již úměrné dráze. Tím 
je vysvětleno, proč při stejné dvojamplitudě vibrací a stejném kmitočtu má pozorovatel různý 
pocit chvění, v prvém případě „jemný“, v druhém mnohem „ostřejší, větší“. Rozdíl je patrný 
vzájemným porovnáním rychlostí a zrychlení obou vibrací.[3] 
[3] 
Velikost vibrací pozorujeme obvykle ve třech směrech k sobě kolmých: 
kolmo k ose stroje ve vodorovné rovině – příčné vibrace Ap, 
kolmo k ose stroje ve svislé rovině – svislé vibrace As, 
ve směru osy stroje – osové vibrace Ao. 
Měřící místa musí být přesně určena a vyznačena, aby bylo možné měření porovnávat. 
Velikost vibrací udáváme v dvojamplitudě vibrací 2A, ačkoli se udává někdy v literatuře jen 
amplituda A. Vibrace měříme v mikrometrech (1 µm = 10-6 m) dvojamplitudy. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
18
Ke správnému zhodnocení vibrací nestačí znát pouze dvojamplitudu vibrací, ale i jeho 
kmitočet a tvar křivky vibrací, což je závislost výchylky v určitém směru na čase. Popřípadě je 
třeba znát ještě jejich rychlost a zrychlení. Zrychlení udává namáhání ložisek a jiných částí stroje. 
[3] 
 
Kromě uvedených stacionárních (trvalých, pravidelných) vibrací rozeznáváme ještě 
nepravidelné nárazové jevy vibrací. Je velmi obtížné je měřit; lze je zjistit oscilografováním a 
dlouhodobým pozorováním jevu. Objevily se např. na statoru turboalternátoru jako velmi silné 
rázy (přes 100 µm) při ostře vymezeném částečném zatížení stroje, při určitých otáčkách a 
teplotě. Při sebemenší změně některého z uvedených parametrů rázy ihned zanikly. Byly 
způsobeny rezonancí vlastních kmitů statoru a jeho základní desky. Jejím zesílením na navařením 
výstuh jev trvale zanikl. Podobné jevy byly pozorovány na statoru budiče. Přitom mechanický 
chod rotoru vyhovoval. 
Podobné rázy vznikají např. u strojů, jejichž rotor není přesně v magnetickém poli statoru. Nebo 




a) Statická s dynamická nevyváženost rotujících hmot rotoru, spojek, řemenic apod. ať 
už od prvopočátku z výroby nebo vzniká během provozu posunutí vinutí nebo klínů, 
obručí bandáží apod., nadměrným usazením prachu v turbogenerátoru, průhybem 
hřídele aj. Vyvážení tohoto příčného kmitání se provádí na zvláštních strojích – 
vyvažovačkách. 
b) Nepřesné osové vyřízení jednotlivých strojů soustrojí způsobuje i podélné kmitání; 
původ je též v kolísání provozních stavů páry v přívodech a odběrech turbin. Vibrace 
se mění se zatížením. 
c) Vliv nepřesnosti valivých ložisek (kuliček, válečků). 
d) Oválnost čepů v kluzných ložiskách, tření v ucpávkách a labyrintech. 
e) Nestabilita olejového filmu v ložiskách, zadření nebo chybná vůle v ložiskách, 
nesprávná teplota oleje. Kmitočet vibrací se stejně blíží kritickým otáčkám motoru, 
tvar křivky vibrací je nepravidelný. 
f) Magnetické nesouměrnosti ve vinutí rotoru alternátorů (např. závity nakrátko), 
nerovnoměrnost vzduchové mezery, zvláště je-li malá jako u asynchronních motorů. 
g) Rezonanční jevy – shoda provozních s kritických otáček, rezonance s kmity základů, 
základní desky, statoru apod., nestabilní základy, prasklý betonový základ, 
nedostatečně utažené šrouby na ložiskách apod. 
h) Prudce kolísající zatížení poháněného stroje může způsobit torzní (kroutivé) kmitání 
např. při zkratech. 
i) Přenesené příčiny od hnacího nebo hnaného stroje. 
V případech pochybností o příčině vibrací, např. u turbosoustrojí, se zkouší každý stroj zvlášť, 
např. parní turbína, alternátor jako motor. Musí se sledovat vliv teplotního roztahování materiálů, 
vůle kulové plochy pánví ložisek, vliv ozubených převodů apod. V literatuře jsou i tabulky 
charakteru vibrací a pravděpodobných příčin. [3] 
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Hluk je nelibozvučná a nežádoucí směs jednotlivých tónů, jejichž kmitočet má libovolný 
poměr, jejichž hlasitost a popřípadě i doba trvání jsou různé. Hluk měříme a snažíme se ho 
odstranit jednak proto, abychom vyloučili jeho nepříznivý vliv na nervový systém člověka, 
jednak proto, abychom zabránili nežádoucímu opotřebení vibrujících se a hlučících součástí. 
Fyzikální podstatou hluku je podélné kmitání částic vzduchu. Akustický tlak, který působí 
toto kmitání, je dán efektivní hodnotou střídavé složky tlaku, skládající se se statickým tlakem 
vzduchu. Akustická rychlost, kterou nelze zaměňovat s rychlostí šíření zvuku, je rychlost 
kmitající částice prostředí. Objektivním měřítkem zvuku je jeho intenzita, definovaná jako výkon, 
který projde za jednotku času jednotkovou plochou, kolmou ke směru šíření zvuku. 
Další používaným pojmem je akustický výkon, definovaný jako celková akustická energie 
zdroje vyzářená za jednotku času. [3] 
 
Jestliže posuzujeme vliv hluku na lidský organismus, měří se hladina hlasitosti. Mnoha 
pokusy bylo zjištěno, že subjektivní vjem zvuku neodpovídá  jeho fyzikální intenzitě. Lidské 
ucho nevnímá stejně citlivě tóny různých kmitočtů. Největší citlivost má ucho pro tóny kmitočtu 
1000 až 2000 Hz. Nelineární citlivost se projevuje zvláště při nízkých hladinách akustického 
tlaku. Kromě toho podle Weber-Fechnerova zákona roste subjektivní vjem podle řady aritmetické 
(vždy o týž díl), roste-li fyzikální intenzita zvuku podle řady geometrické (vždy v témže poměru). 
Je tedy subjektivní vjem tónu (hladina hlasitosti) určitého kmitočtu úměrný logaritmu fyzikální 
intenzity zvuku. [3] 
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3 METODY ZKOUŠEK 
3.1 Metody zkoušek pro určení účinnosti 
3.1.1 Stav zkoušeného stroje a kategorie zkoušek 
Zkoušky se musí provádět na smontovaném stroji, jehož základní součásti jsou na svých 
místech, aby se dosáhlo zkušebních podmínek stejných nebo velmi podobných, jako jsou obvyklé 
pracovní podmínky. 
Pozn.: Dává se přednost náhodnému výběru stroje ze sériové výroby bez zvláštních kritérií. 
Pozn.: Těsnící prvky mohou být během zkoušek odstraněny, pokud se při doplňující zkoušce 
na strojích podobného provedení ukázalo, že po dostatečně dlouhém provozu není tření 
významné. 
Dílčí zkoušky, které tvoří zkušební postup, musí být prováděny v uvedeném sledu. Není 
podstatné, aby zkoušky byly prováděny bezprostředně jedna po druhé. Pokud se však dílčí 
zkoušky provádějí se zpožděním nebo jednotlivě, musí být před získáním zkušebních údajů 
znovu dosaženy stanovené tepelné podmínky. 
U strojů s nastavitelnými kartáči musí být kartáče umístěny v poloze odpovídající 
stanoveným jmenovitým údajům. [7] 
 
3.1.2 Měření budicího obvodu 
 Určení napětí Ue a proudu Ie (viz. 3.1.2.1) závisí na konfiguracích budicího systému (viz. 
3.1.2.4) Kde to přichází v úvahu zkušební údaje musí být zaznamenány ve shodě s tím, co je 
uvedeno dále: 
v případě strojů buzených budičem poháněných hřídelem, samostatným točivým budičem, 
statickým budičem a budičem s pomocným vinutím (viz. 3.1.2.4 a), c), d) a e))  se napětí Ue a 
proud Ie měří: 
- na svorkách budicího vinutí stejnosměrných strojů; 
- na sběracích kroužcích budicího vinutí synchronních strojů; 
a) v případě strojů buzených bezkartáčovými budiči musí být zkušební údaje 
zaznamenány při použití jedné z následujících metod: 
- napětí Ue naměřené za použití pomocných (provizorních) sběracích kroužků 










I ==  [ A ] ( 1 ) 
Odpor  budicího vynutí se má měřit po vypnutí stroje za použití extrapolačního 
postupu podle 3.1.3; 
- Napětí Ue a proud Ie naměřené za použití výkonových sběracích kroužků vhodných 
pro přímé měření proudu budícího vinutí. 
Pozn.: Rozdíl mezi Ue a Uf (úbytek napětí) je v praxi téměř zanedbatelný. 
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Napětí a proudy se musí měřit při ustálených teplotách. 
Ztráty v budicím obvodu Pe se stanoví podle 4.2.1. [7] 
 
3.1.2.1 ztráty v budicím vinutí Pf 
ztráty v budicím vinutí jsou rovny součinu budicího proudu Ie a budicího napětí Ue. [7] 
 
3.1.2.2 Ztráty v kartáčích Pb (budicí obvod) 
Elektrické ztráty v kartáčích (včetně ztrát na kontaktech) synchronních strojů s cizím 
buzením. [7] 
 
3.1.2.3 Samostatně dodávaný budicí výkon P1E 
Budicí výkon P1E dodávaný ze samostatného napájecího zdroje je: 
- pro budiče typu a) a b) je to budicí výkon budiče (stejnosměrný nebo synchronní budič) 
nebo příkon statorového vinutí (asynchronní budič). Zahrnuje část ztrát budiče PEd (a další 
ztráty v asynchronních budičích), zatímco větší část Pe je přiváděna přes hřídel; 
- pro budič typu c) a d) je budicí výkon roven ztrátám v budicím obvodu, P1E = Pe; 
- pro budiče typu e) je budicí výkon P1E = 0 dodáván výhradně hřídelem. P1E = 0 platí také 
pro stroje s buzením permanentními magnety 
Typy budičů musí odpovídat 3.1.2.4. [7] 
 
3.1.2.4 Ztráty budiče PEd 
Ztráty budiče pro různé systémy (viz příloha B) jsou definovány takto: 
a) Budič poháněný hřídelem 
Ztráty budiče tvoří výkon absorbovaný budičem na hřídeli (snížený o ztráty třením a 
ventilační ztráty) plus výkon P1E odebíraný ze samostatného zdroje na svorkách budicího 
vinutí, minus užitečný výkon na svorkách budiče. Užitečný výkon na svorkách budiče je 
rovný ztrátám v budicím vinutí (3.1.2.1) plus (v případě synchronního stroje) elektrickým 
ztrátám v kartáčích (3.1.2.2). 
Pokud může být budič odpojen a zkoušen samostatně, jeho ztráty mohou být určeny podle 
ČSN EN 60034-2-1 kapitoly 5.3. 
Jsou-li pro budič použity samostatné pomocné napájecí zdroje, má být jejich spotřeba 
zahrnuta do ztrát budiče, pokud není uvažována spolu se spotřebou pomocných zařízení 
hlavního stroje. 
b) Bezkartáčový budič 
Ztráty budiče tvoří výkon absorbovaný budičem na hřídeli, snížený o ztráty třením a 
ventilační ztráty (pokud se příslušná zkouška provádí na soustrojí tvořeném hlavním 
strojem a budičem), plus elektrický výkon P1E ze samostatného zdroje (pokud je použit) 
absorbovaný jeho budicím vinutím nebo jeho statorovým vinutím (v případě 
asynchronního budiče), minus užitečný výkon na svorkách rotačního výkonového měniče. 
Jsou-li pro budič použity samostatné pomocné napájecí zdroje, má být jejich spotřeba 
zahrnuta do ztrát budiče, pokus není uvažována spolu se spotřebou pomocných zařízení 
hlavního stroje. 
Pokud může být budič odpojen a zkoušen samostatně, jeho ztráty mohou být určeny podle 
ČSN EN 60034-2-1 kapitoly 5.3. 
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c) Samostatný točivý budič 
Ztráty budiče jsou rozdílem mezi výkonem absorbovaným hnacím motorem, plus výkon 
absorbovaný samostatnými pomocnými napájecími zdroji jak hnacích, tak hnaných strojů, 
včetně výkonu dodávaného samostatným zdrojem na svorky jejich budicího vinutí, a 
budicím výkonem dodávaným podle 3.1.2.1 a 3.1.2.3. 
Ztráty budiče mohou být určeny podle ČSN EN 60034-2-1 kapitoly 5.3. 
d) Statický budicí systém (statický budič) 
Ztráty budicího systému jsou rozdílem mezi elektrickým výkonem odebíraným z jeho 
napájecího zdroje, plus výkon absorbovaný samostatnými pomocnými napájecími zdroji, 
a buzením dodávaným podle 3.1.2.1 a 3.1.2.3. 
V případě systémů napájených transformátory musí být do ztrát zahrnuty ztráty 
transformátoru. 
e) Buzení z pomocného vinutí (budič s pomocným vinutím) 
Ztráty budiče jsou ztráty v mědi v pomocném (sekundárním) vinutí a přídavné ztráty 
v železe vytvářené zvýšeným tokem harmonických. Přídavné ztráty v železe jsou 
rozdílem mezi ztrátami, k nimž dochází, když je pomocné vinutí zatížené a když je bez 
zatížení. Protože oddělení této složky ztrát buzení je obtížné, doporučuje se při určování 
celkových ztrát uvažovat tyto ztráty jako nedílnou část ztrát statoru. 
V případech c) a d) se neberou v úvahu ztráty ve zdroji buzení (pokud je použit) nebo ve 
spojích mezi zdrojem a kartáči (synchronní stroj), nebo mezi zdrojem a svorkami budicího vinutí 
(stejnosměrný stroj). 
Je-li buzení napájeno systémem se součástmi popsanými v b) až e), ztráty budiče musí 
zahrnovat příslušné ztráty součástí náležejících do kategorií uvedených v příloze B, podle toho, 
co přichází v úvahu. [7] 
 
3.1.3 Zkušební odpor 
Odpor vinutí R je ohmická hodnota určená příslušnými metodami.  
U stejnosměrných a synchronních strojů je fR  odpor budicího vinutí. 
U vícefázových střídavých strojů je R
 
= Rll odpor mezi fázemi statoru nebo vinutí přepočtený 
na aritmetický průměr odporu mezi fázemi naměřeného na každé dvojici svorek. 
U trojfázových strojů zapojených do hvězdy je fázový odpor 0,5násobek odporu mezi 
fázemi. U strojů zapojených do trojúhelníka je fázový odpor 1,5násobek odporu mezi fázemi. 
Zkušební odpor na konci oteplovací zkoušky musí být určen podobně jako u extrapolačního 
postupu popsaného v 8.6.2.3.3 IEC 60034-1, avšak s použitím nejkratší možné doby místo 
časového intervalu stanoveného v tabulce 5 tamtéž a extrapolování na nulu. 
Zkušební teplota musí být určena podle 3.1.3.1  
Pokud nemůže být odpor vinutí (při zatížení) měřen přímo, hodnota zkušebního odporu musí 
být upravena rozdílem mezi teplotou naměřeného odporu a teplotou odvozenou podle 3.1.3.1, 
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3.1.3.1 Teplota vinutí 
Zkušební teplota vinutí musí být určena jednou z následujících metod (uvedených v pořadí 
podle přednosti): 
a) teplota určená ze zkušebního odporu při jmenovitém zatížení RN extrapolačním 
postupem, jak je popsáno v 3.1.3; 
b) teplota naměřená přímo buď ETD, nebo termočlánkem; 
c) teplota určená podle a) duplikátním stroji stejného konstrukčního a elektrického 
provedení; 
d)  není-li k dispozici dostatečné zatížení, určí se pracovní teplota podle IEC 61986; 
e) Není-li možné měřit zkušební odpor při jmenovitém zatížení RN přímo, musí se 
předpokládat, že teplota vinutí je rovna referenční teplotě jmenovité teplené třídy podle 
tabulky 1. 
tabulka 1: Referenční teplota 
Tepelná třída izolačního 
systému Referenční teplota [°C] 
130 (B) 95 
155 (F) 115 
180 (H) 135 
[7] 
Jestliže jmenovité oteplení nebo jmenovitá teplota jsou stanoveny jako jmenovité oteplení 
nebo jmenovitá teplota pro nižší tepelnou třídu, než která je použita u daného konstrukčního 
podvedení, referenční teplotou musí být referenční teplota této nižší třídy. [7] 
 
3.1.4 Zkouška s měřičem točivého momentu 
Zkoušený motor se spojí se zatěžovacím strojem, nebo se zkoušený generátor spojí 
s motorem s měřičem točivého momentu. Zkoušený stroj pracuje při požadovaném zatížení. 
Zaznamenává se: U, I, Pel, n, T, θc. 
Je-li požadováno buzení, postupuje se podle 3.1.2. 
 
3.1.4.1 Zkouška s dynamometrem  
Zkušební stroj se spojí s dynamometrem. Dynamometr se kalibruje tak, aby při momentu na 
hřídeli 0,0 byla odečtená hodnota na dynamometru 0,0.(viz 5.5.4) Stroj se provozuje při 
požadovaném zatížení. 
Zaznamenává se: U, I, Pel, n, T, θc. 
Je-li požadováno buzení, postupuje se podle 3.1.2. 
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3.1.4.2 Měření točivého momentu 
Je-li točivý moment na hřídeli měřen pomocí dynamometru, musí být provedena zkouška 
korekce momentu. To platí také v případě, když je mezi přístroj pro měření točivého momentu a 
hřídel motoru vloženo jakékoliv ložisko nebo spojka. Točivý moment T se vypočítá pomocí 
rovnice: 
cd TTT +=  [N.m] ( 2 ) 
kde  
 dT   je  točivý moment naměřený při zkoušce při zatížení; 
 cT   korekce točivého momentu podle ČSN EN 60034-2-1 přílohy A  
 
3.1.5 Konstantní ztráty 
Konstantní ztráty Pk jsou součtem ztrát v železe, ztrát třením a ventilačních ztrát. 
Ztráty v železe Pfe jsou ztráty v aktivním železe a přídavné ztráty naprázdno v ostatních 
kovových částech. 
Ztráty třením a ventilační ztráty Pfw  - ztráty třením vznikají třením v ložiskách a na 
kartáčích; ventilační ztráty jsou odvislé od aerodynamického odporu veškerých částí stroje. 
 
3.1.5.1 Podmínky pro zkoušku naprázdno 
Ztráty naprázdno musí být stabilizovány na jmenovitý kmitočet a napětí pro synchronní stroj 
(nastavením budicího proudu), a účiník rovný jedné (minimální proud), když stroj pracuje jako 
mechanicky nespojený motor. 
Ztráty naprázdno jsou považovány za stabilizované, mění-li se příkon naprázdno při měření 
ve dvou po sobě jdoucích 30 minutových intervalech o 3 % nebo méně. Ztráty naprázdno jsou 
rovněž považovány za stabilizované, když se zkouška naprázdno provádí bezprostředně po 
zkoušce při zatížení. [7] 
 
3.1.5.2 Ztráty třením a ventilační ztráty, ztráty v železe 
Zkouší se při minimálním počtu sedmi hodnot napětí, včetně jmenovitého napětí tak, že: 
- čtyři nebo více hodnot se odečítá při přibližně rovnoměrném rozdělení mezi 125 % a 60 
% jmenovitého napětí; 
- tři nebo více hodnot se odečítá při přibližně rovnoměrném rozdělení mezi 50 % a 
přibližně 20 % jmenovitého napětí, nebo (u mechanicky nespojeného běžícího stroje) do 
bodu, kdy se proud už nesnižuje. 
U mechanicky nespojených stejnosměrných strojů se otáčky musí udržovat na konstantní 
hodnotě nastavením budicího proudu. Zkouška se musí provádět co nejrychleji s odečítáním 
hodnot v sestupném pořadí napětí. 
Při každé z hodnot se zaznamenává: U0, I0, P0, R0, 
kde 
R0 se určí měřením odporu po nejnižších odečtených hodnotách napětí. 
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U mechanicky spojeného stoje se P0 stanoví z T a n. 
Hodnoty budicího systému se zaznamenávají podle 3.1.2. 
Pozn.: U velkých synchronních strojů se doporučuje zaznamenat další hodnoty ovlivňující 
účinnost, například teplotu chladiva, čistotu plynu, teplotu oleje kluzných ložisek, viskozitu oleje 
ložisek. [7] 
 
3.1.6 Ztráty v budicím obvodu Pe 
Jsou součtem ztrát v budicím vinutí Pf (viz 3.1.2.1), ztrát v budiči PEd (viz 3.1.2.4), a 
elektrické ztráty v kartáčích Pb (viz 3.1.2.2), jsou-li použity. 
 
3.1.6.1 Určení ze zkoušky při zatížení 
Stroj pracuje při jmenovitém zatížení, jak je popsáno v 3.1.7.1, dokud nedojde k ustálení 
teploty. 
Hodnoty budicího systému se zaznamenají podle 3.1.2. 
 
3.1.6.2 Určení bez zkoušky při zatížení 
Pro synchronní stroj musí být budicí proud Ie určen podle kapitoly 34 IEC 60034-4 (Potierův 
diagram), nebo podle kapitoly 32 (diagram ASA), nebo kapitoly 33 (švédský diagram) ze 
zkoušky naprázdno, ze zkoušky nakrátko a ze zkoušky při nulovém účiníku, nebo ze zkoušky 
reaktance kotvy bez rotoru. 
Ie se zaznamenává pro každý  zatěžovací bod. 
Pozn.: V případě strojů, u nichž výše uvedené zkoušky nemohou být provedeny, má být pro 
výpočet ztrát ve vinutí požita hodnota budicího proudu poskytnutá výrobcem. [7] 
 
3.1.6.3 Ztráty budiče 
Budič se odpojí od hlavního stroje (pokud je to možné), potom se budič spojí s: 
a) přístrojem pro měření točivého momentu pro určení mechanického příkonu podle 6.3.1; 
nebo  
b) kalibrovaným hnacím motorem pro měření elektrického příkonu motoru. 
Budič se připojí (v případě synchronního stroje s buzením přes sběrací kroužky) k vhodné 
odporové zátěži. 
Budič se provozuje nebuzený a s napětím Ue a proudem Ie pro každý ze zatěžovacích bodů. 
Zaznamenává se:  
- Ue, Ie, PEd, n, TE pro každý zatěžovací bod; 
- TE,0 (točivý moment s nebuzeným budičem). 
Pozn.: Alternativně může být budič mechanicky spojen s kalibrovaným motorem, jehož 
elektrický příkon se zaznamenává. 
Pokud nemůže být budič od stroje odpojen, ztráty budiče musí být poskytnuty výrobcem. [7] 
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3.1.7 Ztráty při zatížení 
3.1.7.1 Zkouška při teplotě odpovídající jmenovitému zatížení 
Stroj musí být zatěžován vhodnými prostředky, s napájením podle jmenovitých hodnot 
stroje, a musí pracovat, dokud se nedosáhne tepelné rovnováhy (gradient 2 K za hodinu). 
Na konci zkoušky při jmenovitém zatížení se zaznamenává: 
- PN, IN, UN, s, f , θc, θN; 
- RN = R (zkušební odpor pro jmenovité zatížení podle 4.5); 
- θN (teplota vinutí při jmenovitém zatížení podle 4.6).[7] 
 
3.1.7.2 Zkouška křivky zatížení 
Zatížení se aplikuje na stroj v šesti zatěžovacích bodech. Čtyři zatěžovací body mají být 
zvoleny tak, aby byly přibližně rovnoměrně rozděleny v rozmezí minimálně od 25 % do 100 % 
zatížení. Zbývající dva přibližně rovnoměrně rozdělené zatěžovací body mají být vhodně zvoleny 
nad 100 % zatížení, maximálně však do 150 % zatížení. Při zatěžování stroje se začne na nejvyšší 
hodnotě zatížení a pokračuje se v sestupném pořadí k nejnižší hodnotě. Tyto zkoušky se musí 
provádět co nejrychleji, aby se změny teploty ve stroji během zkoušení omezily na minimum. 
R se změří před odečtením nejvyššího zatížení a po odečtení nejnižšího zatížení. Odpor pro 
100 % zatížení a vyšší zatížení musí být hodnota určená před odečtením nejvyššího zatížení. 
Potom musí být určen odpor používaný pro zatížení menší než 100 % jako lineární se zatížením 
za použití hodnoty odečtené před zkouškou pro nejvyšší zatížení a po odečtení nejnižší hodnoty 
pro 25 % zatížení. [7] 
 
Pro každý zatěžovací bod se zaznamenává: U, I, P1, R, n, f, T. 
 
3.1.8 Zkouška nakrátko s mechanicky spojeným strojem 
Zkoušený stroj s vinutím kotvy spojeným nakrátko se spojí s hnacím strojem, přičemž se 
zajistí zaznamenání točivého momentu za použití měřiče točivého momentu (viz. 3.1.4)  nebo 
dynamometru (viz. 3.1.4.1). Stroj se provozuje při jmenovitých otáčkách a s buzením tak, aby 
proud v primárním vinutí spojeném nakrátko byl rovný jmenovitému proudu. 
Pozn.: V případě stroje s budičem poháněným hřídelem (viz. 3.1.2.4 a)) má mít stroj cizí 
buzení a budič má být odpojen od svého napájení a od budicího vinutí. 
Předpokládá se, že součet ztrát při zatížení a přídavných ztrát je nezávislý na teplotě a 
neprovádí se žádná korekce na referenční teplotu. Předpokládá se, že přídavné ztráty se mění 
s druhou mocninou statorového proudu. [7] 
Zaznamenává se: T, n, I. 
Hodnoty budicího systému odpovídají 3.1.2 
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3.1.8.1 Zkouška s mechanicky nespojeným strojem 
Stroj je provozován jako synchronní motor při pevném napětí, nejlépe asi 1/3 provozního 
napětí nebo při nejnižší hodnotě, pro kterou lze dosáhnout stabilního provozu. Proud kotvy se 
mění regulací budicího proudu. Proud  kotvy se má měřit asi v šesti krocích mezi 125 % a 25 % 
jmenovitého proudu a má zahrnovat jeden nebo dva body při velmi nízkém proudu. Maximální 
hodnota zkušebního proudu, obvykle nastavená na 125 %, se má získat od výrobce, protože 
někdy chlazení statoru neumožňuje provoz při více než 100% jmenovitého proudu bez poškození. 
Nejprve se mají odečítat nejvyšší hodnoty, aby se zajistily rovnoměrnější teploty statorového 
vinutí během zkoušky. 
Zaznamenává se: P1, I, U, 
Hodnoty budicího systému odpovídají 3.1.2. 
Pozn.: U velkých strojů může být maximální krok omezen na 60 % až 70 % jmenovitého 
proudu kotvy. [7] 
 
3.2 Metody zkoušek pro měření hluku stroje 
Akustické veličiny mohou být vyjádřeny v jednotkách akustického tlaku nebo jednotkách 
akustického výkonu. Při použití hladiny akustického výkonu, která může být stanovena nezávisle 
na měřicí ploše a podmínkách okolního prostředí, jsou vyloučeny komplikace spojené 
s hladinami akustického tlaku, které vyžadují stanovení dalších údajů. Hladiny akustického 
výkonu udávají množství vyzařované energie a jsou výhodnější pro akustickou analýzu a pro 
konstrukční návrhy. [10] 
 
3.2.1 Hladina akustického výkonu LW 
Desetinásobek dekadického logaritmu poměru akustického výkonu vyzařovaného 
zkoušeným zdrojem k referenčnímu akustickému výkonu [W0 = 1 pW (10-12 W)], vyjádřeno v 
decibelech. 
3.2.2 Hladina akustického tlaku Lp 
Desetinásobek dekadického logaritmu poměru druhé mocniny akustického tlaku ke druhé 
mocnině referenčního akustického tlaku [P0 = 20 µPa (2 x 10-12 Pa)], vyjádřeno v decibelech. [10] 
 
3.2.3 Uložení 
Je třeba dbát na to, aby byl omezen na minimum přenos a vyzařování hluku přenášeného 
konstrukcí ze všech montážních prvků, včetně základu. Toho lze u menších strojů dosáhnout 
pružným uložením, větší stroje však mohou být obvykle pouze při pevném uložení. Stroje 
zkoušené při zatížení musí být zkoušeny při pevném uložení. 
3.2.3.1 Pružné uložení 
Vlastní kmitočet nosného systému a zkoušeného stroje musí být nižší než čtvrtina kmitočtu 
odpovídajícího nejnižším otáčkám stroje. 
Efektivní hmotnost pružné podložky nesmí být větší než jedna desetina efektivní hmotnosti 
zkoušeného stroje. 
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3.2.3.2 Pevné uložení 
Stroje musí být pevně uchyceny k ploše, jejíž rozměry odpovídají typu stroje (např. pomocí 
patky nebo příruby upevněných podle pokynů výrobce). Na stroj nesmí působit přídavná 
namáhání vzniklá montáží stroje, způsobená nesprávným vyrovnáním podložkami nebo 
nesprávným uložením a upevněním. [10] 
 
3.2.4 Pracovní podmínky při zkoušce 
Při zkoušce platí tyto zkušební podmínky: 
Stroje musí pracovat při jmenovitém napětí (jmenovitých napětích), jmenovitém kmitočtu 
nebo jmenovitých otáčkách a s příslušným budicím proudem (příslušnými budicími 
proudy)(přichází-li to v úvahu). Tyto hodnoty musí být měřeny pomocí přístrojů s přesností 
alespoň 1,0 %. 
Normalizovaným stavem je stav naprázdno, s výjimkou sériových stejnosměrných motorů. 
Je-li to požadováno, stroj může pracovat při dohodnutých podmínkách zatížení. 
Stroje musí být zkoušeny ve své pracovní poloze a v případě, že jsou navrženy pro několik 
různých hodnot otáček nebo pro rozsah otáček, musí být zkoušeny při otáčkách, při kterých 
vytvářejí nejvyšší hluk; 
V případě střídavého motoru musí tvar křivky a nesouměrnost napájecí soustavy odpovídat 
požadavkům 7.2 IEC 60034-1;  
Jakékoliv zhoršení zkreslení tvaru křivky napětí (a proudu) a nesouměrnosti má za následek 
zvýšení hluku. 
Synchronní motor musí pracovat s takovým buzením, aby byl účiník roven jedné, nebo, 
pokud jde o velké stroje, musí být zkoušen jako generátor; 
Generátor musí pracovat jako motor nebo musí být poháněn při jmenovitých otáčkách 
s takovým buzením, aby měl ve stavu naprázdno jmenovité napětí; 
Motor určený pro reverzaci musí pracovat v obou smyslech točení, pokud se předpokládá 
rozdíl v hladině akustického výkonu. Motor pro jeden smysl točení musí být zkoušen ve směru, 
pro nějž byl navržen. [10] 
 
3.2.5 Mezní hodnoty hladin akustického výkonu 
Mezní hodnoty hladin akustického výkonu uvádí ČSN EN 60034-9 ed. 2 kapitola 6, tabulky 
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3.3 Metody zkoušek pro měření mechanických vibrací 
3.3.1 Měřené veličiny 
Měřenými veličinami jsou výchylka vibrací, rychlost vibrací a zrychlení vibrací na ložiskách 
stroje a relativní výchylka vibrací hřídele uvnitř ložisek stroje nebo v jejich blízkosti. 
 
3.3.1.1 Velikost vibrací 
Kritériem pro velikost vibrací na ložiskách stroje je efektivní hodnota širokopásmových 
vibrací ve frekvenčním rozsahu minimálně od 10 Hz do 1000 Hz, vyjádřena výchylkou vibrací 
v mikrometrech, rychlostí vibrací v milimetrech za sekundu a zrychlením vibrací v metrech za 
sekundu na druhou. Velikost vibrací stroje je dána největší hodnotou, zjištěnou v předepsaných 
měřicích místech. [9] 
 
3.3.2 Uložení 
Vibrace elektrického stroje jsou úzce spojeny s montáží stroje. Aby bylo možné hodnotit, 
jaký vztah je mezi vyvážením a vibracemi točivých strojů, je nutné měřit vibrace na samostatném 
stroji za řádně stanovených zkušebních podmínek, které umožňují provádět reprodukovatelné 
zkoušky a zajistit srovnatelná měření. 
 
3.3.2.1 Pružné uložení 
Tohoto stavu se dosáhne zavěšením stroje na pružinu nebo jeho uložením na pružnou 
podložku (pružiny, pryž atd.). 
Vlastní kmitočet závěsného systému a stroje musí být v šesti možných stupních volnosti 
menší než 1/3 kmitočtu odpovídajícího otáčkám zkoušeného stroje.Na základě hmotnosti 
zkoušeného stroje je možno potřebnou pružnost závěsného systému v závislosti na jmenovitých 
otáčkách od 600 min-1 do 3 600 min-1 stanovit z obrázku 1 v 60034-14 kap6. Pro otáčky nižší než 
600 min-1 není měření při pružném uložení vhodné. Pro větší otáčky nesmí být statická výchylka 
menší než pro otáčky 3 600 min-1. [9] 
 
3.3.2.2 Pevné uložení 
Maximální rychlost vibrací, naměřená ve vodorovném a svislém směru na patkách stroje 
(nebo na základovém rámu v blízkosti ložiskových stojanů nebo patek statoru), nesmí překročit 
25 % maximální rychlosti vibrací, která byla ve stejném směru naměřena na nejbližším tělese 
ložiska. 
Tento požadavek zajišťuje, že se vlastní kmitočty celého zkušebního zařízení ve vodorovném 
a svislém směru nebudou shodovat s kmitočty odpovídajícími: 
±10 % otáček stroje; 
±5 % dvojnásobku otáček stroje, nebo 
±5 % jednonásobku a dvojnásobku kmitočtu sítě. 
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Poměr mezi rychlostmi vibrací na patce a na ložisku rovný 25 % platí pro vibrace na 
kmitočtu odpovídajícím otáčkám stroje a pro vibrace na kmitočtu odpovídajícím dvojnásobku 
kmitočtu sítě (pokud se druhý případ hodnotí). [9] 
 
3.3.2.3 Vodorovné stroje 
Zkoušený stroj musí být: 
- připevněn přímo k pevné podlaze, nebo 
- pomocí svojí základové desky k pevné podlaze, nebo 
- k pevné desce, která vyhovuje požadavkům 3.3.2.2. 
 
3.3.2.4 Svislé stroje 
Svislé stroje musí být namontovány na pevnou pravoúhlou nebo kulatou ocelovou desku 
s vyvrtaným otvorem ve středu pro konec hřídele, s obrobenou plochou pro přírubu měřeného 
elektrického stroje a s otvory se závity pro přírubové pro přírubové šrouby. Tloušťka ocelové 
desky musí být nejméně trojnásobkem tloušťky příruby stroje, nejlépe by měla být jejím 
pětinásobkem.  
Základna pro montáž musí být pevně uchycena a bezpečně spojena s pevnou podlahou a 
vyhovovat požadavkům 3.3.2.2. Přírubové spojení musí mít správný počet a průměr 
upevňovacích prvků. [9] 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 




4 POSTUPY VYHODNOCOVÁNÍ 
4.1 Určení ztrát ze zkoušky naprázdno 
4.1.1 Konstantní ztráty 
Konstantní ztráty se určí pro každou hodnotu napětí zaznamenanou v 3.1.5.2: 




05,1 lls RIP ××=  [ W ] ( 4 ) 
 a  0P , 0I  a 0,llR  odpovídají 3.1.5.2. 
U strojů s bezkartáčovými budiči musí být ztráty buzením rovněž odečteny takto:  
EEdfsk PPPPPP 10,0 +−−−=  [ W ] ( 5 ) 
kde 
 0,fP  jsou ztráty vinutí naprázdno; 
 EdP   ztráty budiče podle 3.1.6.3 odpovídající eU  a eI  zkušebního bodu; 
 EP1   výkon podle 3.1.2 odpovídající eU  a eI  zkušebního bodu. [7] 
 
4.1.2 Ztráty třením a ventilační ztráty 
 Ze zkušebních bodů naprázdno (viz. 3.1.5.2) se použijí všechny ty, které nevykazují 
žádný výrazný vliv nasycení, a vytvoří se křivka konstantních ztrát ( kP ) v závislosti na druhé 
mocnině napětí ( 20U ). Přímka se extrapoluje na nulové napětí. Průsečík s osou nulového napětí 
jsou ztráty třením a ventilační ztráty fwP . 
Pozn.: Ventilační ztráty a ztráty třením jsou považovány za nezávislé na zatížení a tytéž 
hodnoty ventilačních ztrát a ztrát třením mohou být použity pro každý ze zatěžovacích bodů. [7] 
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Obrázek 3: Stanovení třecích a ventilačních ztrát Pfw extrapolací na nulu. 
 
 
4.1.3 Ztráty v železe 
 Pro každou z hodnot napětí (viz. 3.1.5.2) se vytvoří křivka konstantních ztrát v závislosti 
na napětí. Od této hodnoty se odečtou ventilační ztráty třením a určí se ztráty v železe. [7] 




4.2 Určení ztrát ze zkoušky nakrátko 
4.2.1 Ztráty v budicím obvodu 
Pro každý zatěžovací bod se určí ztráty buzením: 
bEdfe PPPP ++=  [ W ] ( 7 ) 
 
kde 
PEd a Pf jsou ztráty budiče a ztráty v budicím vinutí odpovídají 4.2.2 a 4.2.3 . 
Pb  jsou ztráty v kartáčích odpovídající 4.2.4, pokud jsou použity kartáče. [7] 
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4.2.2 Ze zkoušky při zatížení 
Pf   jsou ztráty v budicím vinutí podle 3.1.6.1. 
PEd   ztráty budiče podle 3.1.6.3. 
( ) fEEEEd PPTTnP −+−×××= 10,2 pi  [ W ] ( 8 ) 
 
4.2.3 Bez zkoušky při zatížení 
Pf   jsou ztráty v budicím vinutí podle 3.1.6.2. 
PEd   ztráty budiče podle 3.1.6.3. 
V případě synchronních strojů s cizím buzením jsou ztráty v budicím vinutí Pf součinem Ue, 
Ie, zmenšené o ztráty v kartáčích Pb podle 4.2.4. [7] 
 
4.2.4 Elektrické ztráty v kartáčích 
Ztráty v kartáčích se určí z přiřazeného úbytku napětí na kartáčích u každé ze dvou polarit: 
ebb IUP ××= 2  [ W ] ( 9 ) 
kde Ie je budící proud odpovídající zkoušce při zatížení 3.1.6.1 nebo se určí  
   výpočtem jako v 3.1.6.2; 
Ub   je úbytek napětí na kartáčích u každé ze dvou polarit v závislosti na typu 
kartáčů: 
   1,0 V pro uhlíkové, elektrografitové nebo grafitové; 
   0,3 V pro kovouhlíkové. [7] 
 
4.2.5 Ztráty při zatížení 
Určení ztrát ze zkoušky při zatížení 
4.2.5.1 U každého ze zatěžovacích bodů se určí ztráty ve statorovém vinutí: 
lls RIP ××=




je statorový proud odpovídající 3.1.7.1; 
  Rll je průměrný odpor vinutí mezi fázemi odpovídající 3.1.7.1, korigovaný na 
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4.2.6 Určení ztrát bez zkoušky při zatížení 
4.2.6.1 Určí se ztráty ve statorovém vinutí: 
lls RIP ××=
25,1  [ W ] ( 11 ) 
kde 
 I     je odhadem stanovený statorový proud pro požadovaný zatěžovací bod; 
 Rll naměřený odpor vinutí vztažený k referenční teplotě z 3.1.3.1. [7] 
 
4.2.7 Přídavné ztráty při zatížení PLL 
4.2.7.1 Určení ztrát ze zkoušky s mechanicky spojeným strojem 
 Přídavné ztráty při zatížení při jmenovitém proudu vyplývají z absorbovaného výkonu při 
zkoušce nakrátko v 3.1.8, zmenšené o ztráty třením a ventilační ztráty Pfw podle 4.1.2 ztráty při 
zatížení při jmenovitém proudu podle 4.2.2 nebo 4.2.3. [7] 
sfwNLL PPTnP −−⋅⋅= pi2,  [ W ] ( 12 ) 
 
V případě stroje s bezkartáčovým buzením musí být ještě navíc odečtena část ztrát v budicím 
vinutí a ztráty budiče přiváděná hnacím strojem: 
EdfsfwENLL PPPPPTnP −−−−+⋅⋅= 1, 2pi  [ W ] ( 13 ) 
kde 
 Pf ztráty v budicím vinutí odpovídají 3.1.2; 
 PEd jsou ztráty budiče podle 3.1.2.4. 











IPP  [ W ] ( 14 ) 
 
4.2.7.2 Určení ztrát ze zkoušky s mechanicky nespojeným strojem 
Přídavné ztráty při zatížení musí být určeny ze zkoušky s mechanicky nespojeným strojem 
podle 3.1.5.1. 
Pro určení přídavných ztrát při jakémkoliv proudu kotvy musí být konstantní ztráty Pk podle 
4.1.1 a ztráty při zatížení Ps podle 4.2.5.1 při jakémkoliv proudu kotvy odečteny od příkonu při 






ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
35
4.2.8 Celkové ztráty 
Celkové ztráty včetně ztrát v budicím obvodu jsou: 
eLLskT PPPPP +++=  [ W ] ( 15 ) 
kde  
 kP    odpovídají 4.1.1; 
 sP    odpovídají 4.2.5.1; 
 LLP  odpovídají 4.2.7.1; 
 eP    odpovídají 4.2.1; 
 
4.2.9 Účinnost 















11η  [ - ] ( 16 ) 
kde  
 P1  je  příkon bez budicího výkonu ze samostatného zdroje; 
 P2 výkon; 
 P1E budicí výkon dodávaný samostatným zdrojem; 
 PT celkové ztráty podle 4.2.8.  
Obvykle se dává přednost prvnímu výrazu pro motor a druhému pro generátor. [7] 
 
4.3 Určení hladiny akustického tlaku 
Jsou-li hladiny akustického tlaku požadovány, může být hladina akustického tlaku A určena 
ze zkušebních údajů. Pouze v případě, že hodnoty akustického tlaku ze zkoušky nejsou 












SLL Wp  [ dB ] ( 17 ) 
 
Kde 
Lp   je  hladina akustického tlaku ve volném poli nad odrazivou rovinou ve vzdálenosti  
1 m od stroje; 
LW hladina akustického výkonu určená podle této normy; 
So 1,0 m2; 
S  velikost plochy v m2 rovnoběžnostěnu obklopujícího stroj ve vzdálenosti 1 m od stroje 
podle ISO 3744. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
36
5 VÝPOČET PARAMETRŮ Z NAMĚŘENÝCH HODNOT 
Tato kapitola uvádí číselné výpočty provedené formulářem při vzorovém vyhodnocení 
měření 14pólového synchronního generátoru s osovou výškou 500 mm jmenovitého výkonu 
300 kVA. 
Uvedené výpočty vycházejí z hodnot pro první řádek, např. u měření naprázdno pro hodnoty 
měření při 1,25 Un, u měření nakrátko pro hodnoty při 1,5 In, apod. 
 
5.1 Naprázdno 
Napětí naprázdno U0 
 5001254 0 =×=×= dílkykU  [ V ] ( 18 ) 
kde k  je  konstanta přístroje 
  dílky   výchylka ručičky 
 
Obdobně napětí buzení budiče UEe, proud buzení budiče IEe, napětí buzení hlavního stroje Ue. 
 








UI  [ A ] ( 19 ) 
 








ω TTP  [ W ] ( 20 ) 
 
Ztráty třením a ventilační ztráty Pfw  
určují se extrapolační metodou (popsanou viz. 4.1.2) grafickým odečtením, nebo využitím 
numerických metod např. funkcí “LINREGRESE“ v aplikaci MS Excel. 
 4,1214nulu na eextrapolac metoda →→fwP  [ W ] ( 21 ) 
 
Konstantní ztráty Pk 
 7281117,475,7-1289-8528 10 =+=+−−= EEdfk PPPPP  [ W ] ( 22 ) 
 
Ztráty v železe Pfe 
60671214-2817 ==−= fwkfe PPP  [ W ] ( 23 ) 
 
Ztráty v budicím vinutí Pf 
128972,416,53 22 =×=×= eef RIP  [ W ] ( 24 ) 
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[ W ] ( 25 ) 
 
 
Obrázek 4: Schéma vinutí stroje s označením odporů vinutí 
 
Budicí výkon dodávaný samostatným zdrojem P1E 




Proud nakrátko Ik 
 6506510 =×=×= dílkykI k  [ A ] ( 27 ) 
 
Obdobně napětí buzení budiče UEe, proud buzení budiče IEe, napětí buzení hlavního stroje Ue. 
 








UI  [ A ] ( 28 ) 
 








ω KKK TTP  [ W ] ( 29 ) 
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IPP  [ W ] ( 30 ) 
kde PLL,N  jsou  Přídavné ztráty při zatížení jmenovitým proudem podle (31) 
 
 






[ W ] ( 31 ) 
kde  jednotlivé hodnoty platí pro jmenovité zatížení 
 
 
Ztráty třením a ventilační ztráty Pfw  
Hodnota ze zkoušky naprázdno 
 4,1214=fwP  [ W ] ( 32 ) 
 
 
Ztráty ve statorovém vinutí Ps 
825101302,05065,1 5,1 22 =××=××= eKs RIP  [ W ] ( 33 ) 
 
 
Ztráty v budicím vinutí Pf 
389878,428,6 22 =×=×= eef RIP  [ W ] ( 34 ) 
 

































[ W ] ( 35 ) 
 
Budicí výkon dodávaný samostatným zdrojem P1E 
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[ A ] ( 37 ) 
 
Příkon bez buzení P1 
( ) ( )  402005,481,350003 V  U1 =+−×=+×= dílkydílkykP K  [ W ] ( 38 ) 
 
Napětí buzení budiče UEe 
6,9911,96,328 =×=×= EeEeEe RIU  [ V ] ( 39 ) 
 








UI  [ A ] ( 40 ) 
 








ω TTPmech  [ W ] ( 41 ) 
 
Dílčí součet ztrát PLL + Ps 



















IPPPP  [ W ] ( 42 ) 
kde (PLL+Ps)N  jsou  součtem ztrát při zatížení jmenovitým proudem podle (43) 
 
Dílčí součet ztrát při zatížení jmenovitým proudem (PLL+Ps)N  
( )  3447 36933447 =+=+=+ sLLNsLL PPPP  [ W ] ( 43 ) 
kde  PLL a Ps jsou hodnoty ze zkoušky nakrátko pro jmenovitý proud 
 
Ztráty v budicím vinutí Pf 
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[ W ] ( 45 ) 
 






[ W ] ( 46 ) 
 
Výkon P2 
4020009,06474003 cos32 =×××=×××= ϕIUP  [ W ] ( 47 ) 
 
Součet P2 + PT 


















5.4 Ztráty (záložka) 
















ete RR  [ Ω ] ( 50 ) 
 
kde Re,t je  odpor budicího vinutí za tepla (při 95 °C) 
  Re  odpor budicího vinutí za studena (při 20 °C) 
  ϑ   referenční teplota ve °C 
 
Hodnoty veličin U až n vycházejí ze štítkových údajů.  
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Napětí buzení budiče UEe 
8,7815,32,15 =×=×= EeEeEe RIU  [ V ] ( 51 ) 
 
Proud buzení budiče IEe 
byl určen podle IEC 60034-4 kapitoly 33 - švédského diagramu. 
 1,5=EeI  [ A ] ( 52 ) 
 
Napětí buzení hlavního stroje Ue 
8,1646,11626,9 =×=×= EEE RIU  [ V ] ( 53 ) 
 
Proud buzení Ie - určen podle IEC 60034-4 kapitoly 33 - švédského diagramu. 
 9,26=eI  [ A ] ( 54 ) 
 
Ztráty třením a ventilační ztráty Pfw - hodnota ze zkoušky naprázdno 
 1214=fwP  [ W ] ( 55 ) 
 
Ztráty v železe Pfe - hodnota ze zkoušky naprázdno 
 2772=feP  [ W ] ( 56 ) 
 
Ztráty ve statorovém vinutí Ps 
46920168,04335,1 5,1 22 =××=××= lls RIP  [ W ] ( 57 ) 
 






















IPP  [ W ] ( 58 ) 
kde PLL,N  jsou  přídavné ztráty při zatížení jmenovitým proudem ze zkoušky 
nakrátko 
 
Ztráty v budicím vinutí Pf 
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[ W ] ( 60 ) 
 
Ztráty budiče PEd 
40515,32,15 22 =×=×= EeEeEd RIP  [ W ] ( 61 ) 
 




























Vzdálenosti poloh mikrofonů a rozměr měřící plochy vychází z rozměrů stroje a plochy, 
která vznikne vytyčením plochy ve vzdálenosti d = 1 m okolo obrysu stroje. 
 
Vzdálenost polohy mikrofonu h1
 
014,1)1027,1(5,0 )13(5,01 =+×=+×= Lh  [ m ] ( 64 ) 
 
Vzdálenost polohy mikrofonu h2
 
027,21027,1 131 =+=+= Lh  [ m ] ( 65 ) 
 
Rozměr měřící plochy s
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )









[ m2 ] ( 66 ) 
 



















SLL pW  [ dB ] ( 67 ) 
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Byl vytvořen výpočetní formulář v programu MS Excel. Formulář je určen pro samočinné 
vyhodnocení výsledků zkoušek na synchronních strojích.  Výpočty prováděné formulářem 
vycházejí teoretických částí této práce. Dle zadání byl analyzován rozsah typových a kusových 
zkoušek prováděných na synchronních strojích a stanoveny metody zkoušek pro určování 
parametrů strojů se zřetelem na současné normy. 
Do barevně odlišených neuzamčených buněk, lze zadávat naměřené hodnoty. Formulář je 
zpracován k zadávání štítkových údajů, naměřených hodnot charakteristiky naprázdno, nakrátko, 
zatěžovací charakteristiky, měření vibrací, měření hluku  a list s výsledky výpočtů rozdělení ztrát 
při zatížení. Jednotlivé tabulky k měření jsou pro přehlednost rozvrženy na samostatné listy. Na 
každém listu je provedeno vyhodnocení charakteristik s grafy příslušných závislostí. Jako výstup 
slouží přehledné listy s hlavičkami, připravené pro tisk. 
Pro demonstraci a pro ověření výpočtů byl formulář vyplněn hodnotami ze zkoušek 
hydroalternátoru. Výpočty prováděné ve formuláři jsou rozvedeny v závěrečné pasáži této práce. 
Výsledný protokol vytvořený formulářem je přílohou této práce. 
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Příloha A1: Rozsah typové zkoušky synchronních strojů 
Příloha A2: Rozsah kusové zkoušky synchronních strojů 
Příloha B: Typy budicích systémů 
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Příloha A1: Rozsah typové zkoušky synchronních strojů 
tabulka 2: Rozsah typové zkoušky synchronních strojů a související normy 
Název zkoušky Zkoušeno dle normy 
Základní mechanické zkoušky ČSN 35 0010 
Měření izolačního odporu ČSN 35 0010*) 
Měření činného odporu za studena ČSN 35 0010, ČSN EN 60034-4 
Zkouška závitové izolace *) 
Zkouška vinutím přiloženým napětím ČSN 35 0010*) 
Oteplovací zkouška ČSN 35 0010*) 
Zkouška mechanické odolnosti 1) ČSN 35 0010 
Měření kmitání ČSN 35 0000-14 
Měření hluku 3) ČSN EN 21680-1, ČSN EN 21680-2 
Měření množství chladiva ČSN 35 0019-06 
Zkouška krytí ČSN EN 60034-5 
Zkouška odrušení ČSN EN 55011, ČSN EN 55014 
Měření charakteristiky naprázdno ČSN 35 0010, ČSN EN 60034-4 
Měření charakteristik nakrátko 5) ČSN 35 0010, ČSN EN 60034-4 
Kontrola izolace proti hřídelovým proudům 1) ČSN EN 60034-4*) 
Kontrola sledu fází ČSN 35 0010*) 
Určení buzení při zatížení a kontrola 
jmenovitého přírůstku napětí 
ČSN EN 60034-4 
Měření rozptylové Potierovy reaktance 1) ČSN EN 60034-4 
Kontrola tvaru křivky napětí ČSN 35 0010*) 
Měření ztrát a určení účinnosti 5) ČSN 35 0015*) 
Zkouška přetížitelnosti 1) ČSN 35 0010 
Zkratová odolnost a zkratový proud ČSN EN 60034-4 
Měření reaktancí, časových konstant a dalších 
veličin ze zkoušek 
ČSN EN 60034-4 
Měření spouštěcích charakteristik stroje s 
asynchronním spouštěním 
ČSN 35 0010 
Stanovení momentu setrvačnosti rotoru ČSN 35 0019-08 
Měření polarizačního indexu ČSN 35 0010*) 
Měření ztrátového činitele *) 
*)
 zkouší se podle příslušné specifikace 
1) pro tuto zkoušku je třeba dalšího ujednání jak o způsobu provedení, tak o účasti odběratele 
2)
 neprovádí se u strojů sériové výroby 
3)
 u turbogenerátorů jsou naměřené hodnoty pouze informativní 
4)
 u strojů sériové výroby se měří jen jeden kontrolní bod při 130 % UN 
5)
 při této zkoušce je nutno dále dohodnout způsob provedení zkoušky 
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Příloha A2: Rozsah kusové zkoušky synchronních strojů 
tabulka 3: Rozsah kusové zkoušky synchronních strojů a související normy 
Název zkoušky Zkoušeno dle normy 
Základní mechanické zkoušky ČSN 35 0010 
Měření izolačního odporu ČSN 35 0010*) 
Měření činného odporu za studena ČSN 35 0010, ČSN EN 60034-4 
Zkouška závitové izolace *) 
Zkouška vinutím přiloženým napětím ČSN 35 0010*) 
Zkouška mechanické odolnosti 1) ČSN 35 0010 
Měření kmitání  2) ČSN 35 0000-14 
Zkouška krytí  2) ČSN EN 60034-5 
Měření charakteristiky naprázdno 4) ČSN 35 0010, ČSN EN 60034-4 
Kontrola izolace proti hřídelovým proudům 1) ČSN EN 60034-4*) 
Kontrola sledu fází ČSN 35 0010*) 
Určení buzení při zatížení a kontrola 
jmenovitého přírůstku napětí 
ČSN EN 60034-4 
Měření rozptylové Potierovy reaktance 1)  2) ČSN EN 60034-4 
Měření ztrát a určení účinnosti 5)  2) ČSN 35 0015*) 
Měření polarizačního indexu ČSN 35 0010*) 
*)
 zkouší se podle příslušné specifikace 
1) pro tuto zkoušku je třeba dalšího ujednání jak o způsobu provedení, tak o účasti odběratele 
2)
 neprovádí se u strojů sériové výroby 
3)
 u turbogenerátorů jsou naměřené hodnoty pouze informativní 
4)
 u strojů sériové výroby se měří jen jeden kontrolní bod při 130 % UN 
5)
 při této zkoušce je nutno dále dohodnout způsob provedení zkoušky 
[2] 
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Příloha B: Typy budicích systémů 
 
Typy budicích systémů: 
a) Budič poháněný hřídelem 
Stejnosměrný nebo střídavý budič je poháněn hřídelem hlavní jednotky, přímo nebo přes 
převod. Je-li hlavní jednotkou synchronní stroj, budicí výkon se přivádí do budicího vinutí 
přes sběrací kroužky a kartáče. 
b) Bezkartáčový budič 
Střídavý budič mechanicky spojený se synchronní hlavní jednotkou napájí budicí vinutí 
přímo přes točivé usměrňovače, čímž jsou vyloučeny sběrací kroužky a kartáče. Budičem 
může být synchronní generátor nebo asynchronní stroj. 
Budicí výkon synchronního budiče se odebírá buď z přímo mechanicky spojeného 
řídicího budiče s buzením permanentními magnety, nebo z pomocného (sekundárního) 
vinutí ve statorových drážkách hlavní jednotky (totéž jako v e)), nebo ze statického 
napájecího zdroje.  
c) Samostatný točivý budič 
Stejnosměrný nebo střídavý generátor jako součást samostatného motorgenerátorového 
soustrojí dodává budicí proud do budicího vinutí hlavní jednotky. 
d) Statický budicí systém (statický budič) 
Budicí výkon je přiváděn do budicího vinutí hlavní jednotky ze statického zdroje, jako 
jsou baterie nebo statický výkonový měnič napájený ze samostatného zdroje. 
e) Buzení z pomocného vinutí (budič s pomocným vinutím) 
Budicí výkon pro střídavý generátor je dodáván pomocným (sekundárním) vinutím ve 
statorových drážkách hlavní jednotky, využívajícím základní nebo harmonický tok, a 
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napětí: 400 V   zap: Y
frekv: 50 Hz
otáčky: 428,6 min-1
U/Un U0 UEe IEe Ue Ie T0 P0 Pfw Pk Pfe Pf PEd P1E
[%] [V] [V] [A] [V] [A] [N.m] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W]
125 500 37,7 3,12 78 16,53 190 8 528 7 281 6 067 1 289 74,7 117,4
110 440 26,5 2,19 54 11,42 124 5 565 4 971 3 757 617 35,7 58,0
100 400 22,2 1,82 45 9,50 98 4 399 3 987 2 772 427 24,7 40,2
90 360 19,2 1,58 39 8,22 80 3 591 3 282 2 067 320 18,5 30,2
80 320 16,7 1,36 34 7,15 70 3 142 2 907 1 693 243 14,0 22,6
60 240 12,2 1,00 24 5,04 52 2 334 2 218 1 004 121 6,9 12,2
40 160 8,0 0,67 16 3,35 38 1 706 1 654 440 54 3,1 5,3
25 100 5,0 0,40 10 2,09 32 1 436 1 416 202 21 1,2 2,0
Re před 4,720  Ω
Re - po 4,780  Ω
REr před 0,300  Ω




































napětí: 400 V   zap: Y
frekv: 50 Hz
otáčky: 428,6 min-1
Ik/In IK UEe IEe Ue Ie Tk P1K PLL Pfw Ps Pf PEd P1E
[%] [V] [V] [A] [V] [A] [N.m] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W]
150 650 65,3 5,38 137 28,6 442 19 838 7 756 8 251 3 898 260 351
125 541 54,2 4,45 114 23,9 328 14 722 5 386 5 741 2 727 182 241
100 433 43,2 3,54 91 19,0 224 10 054 3 447 3 693 1 737 115 153
80 347 29,6 2,82 73 15,1 158 7 091 2 206 2 375 1 102 73 83
50 217 21,5 1,75 46 9,4 80 3 591 862 931 430 28 38
25 108 10,5 0,85 23 4,7 42 1 885 215 234 105 7 9
Re před 4,78  Ω
Re - po 4,83  Ω
Rll před 13,02  mΩ
Rll - po 13,30  mΩ
REe před 0,35  Ω





































napětí: 400 V   zap: Y
frekv: 50 Hz
otáčky: 428,6 min-1
Ik/In I P1 cos φ T Pmech PLL+Ps Pf PEd PT P2 P2+PT η
[%] [A] [kW] [-] [N.m] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [%]
150 647 40,2 0,090 1506 67,59 15,94 9,20 0,525 29,65 40,2 69,85 57,55
125 545 33,6 0,089 1220 54,76 11,30 6,73 0,381 22,40 33,6 56,00 60,00
100 433 26,4 0,088 944 42,37 7,14 4,49 0,252 15,87 26,4 42,27 62,46
75 328 19,8 0,087 704 31,60 4,09 3,00 0,167 11,24 19,8 31,04 63,78
50 216 15,2 0,101 520 23,34 1,78 1,82 0,100 7,68 15,2 22,83 66,35
25 112 9,3 0,120 320 14,36 0,48 1,02 0,056 5,54 9,3 14,84 62,67
Ik/In UEe IEe Ue Ie
[%] [V] [A] [V] [A]
150 99,6 8,33 214 42,97
125 84,2 7,00 184 36,60
100 69,5 5,74 151 29,75
75 57,8 4,75 124 24,20
50 45,9 3,75 97 18,75
25 34,9 2,83 73 13,98
Re před  Ω
Re po  Ω
Rll před  Ω
Rll po  Ω
REr před  Ω
REr - po  Ω
REe před  Ω













































napětí: 400 V   zap: Y
frekv: 50 Hz
otáčky: 428,6 min-1
100 75 50 25 100 75 50 25 100 75 50 25
U [V] 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
I [A] 433,0 324,8 216,5 108,3 433,0 324,8 216,5 108,3 433,0 324,8 216,5 108,3
S [kVA] 300 225 150 75 300 225 150 75 300 225 150 75
P [kW] 240 180 120 60 270 203 135 68 300 225 150 75
UEe [V] 78,8 64,8 51,3 38,6 74,8 61,3 48,4 36,6 63,4 51,0 39,8 31,3
IEe [A] 5,1 4,2 3,4 2,5 4,9 4,0 3,2 2,4 4,1 3,3 2,6 2,0
Ue [V] 164,8 135,5 107,1 80,5 157,2 128,6 101,3 76,7 135,3 108,5 84,3 65,7
Ie [A] 26,9 22,2 17,5 13,2 25,7 21,0 16,6 12,5 22,1 17,7 13,8 10,7
Pfw [W] 1 214 1 214 1 214 1 214 1 214 1 214 1 214 1 214 1 214 1 214 1 214 1 214
Pfe [W] 2 772 2 772 2 772 2 772 2 772 2 772 2 772 2 772 2 772 2 772 2 772 2 772
PS [W] 4 692 2 639 1 173 293 4 692 2 639 1 173 293 4 692 2 639 1 173 293
PLL [W] 3 447 1 939 862 215 3 447 1 939 862 215 3 447 1 939 862 215
Pf [W] 4 439 3 001 1 875 1 059 4 040 2 705 1 679 962 2 993 1 925 1 163 705
PEr [W] 253 171 107 60 230 154 96 55 170 110 66 40
PEd [W] 405 274 172 97 365 245 153 88 263 170 104 64
PT [W] 17 221 12 010 8 175 5 712 16 760 11 669 7 949 5 599 15 551 10 769 7 354 5 305
η % 93,30 93,75 93,62 91,31 94,16 94,55 94,44 92,34 95,07 95,43 95,33 93,39











cos φ = 1,0
Zatížení  [%]
cos φ = 0,8 cos φ = 0,9
logo GSH 500M14Typ:
Klient:

















cos φ = 0,8
cos φ = 0,9
cos φ = 1,0
výkon: 300 kW/kVA




U I P Ue Ie n
[V] [A] [W] [V] [A] [min-1]




1 2 3 4 5 6 7 8 9

























Body pro měření mechanických vibrací dle ČSN EN 60034-14:
vibrometr typ: ROBOTRON 00042
M ě ř i c í   b o d y






















1 2 3 4 5 6 7 8 průměr
- 62,3 61,7 62,4 61,2 62,5 62,5 61,9 61,8 62,0
A 71 70,8 69,7 72,3 70 68,9 68,9 70,3 70,2
B



























4,3 kW; 6,2 A; Naprázdno
  27kW; 354 A; Zatíž. cos φ=0,1







Hladiny akustického tlaku A na ploše Lp [dB]
pořadí 
měření
M ě ř i c í   m í s t a
poznámka:
výkon: 300 kW/kVA
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zpracoval: Arnold J. Rimmer datum: 28.5.2009
Hladiny akustického tlaku v oktávovych pásmech   [dB]
 měřicí 
místo
Střední kmitočet v oktávovém pásmu [hz]
poznámky:
zkoušel: Arnold Schwarzenegger
VYHOVUJE < 102 dB (ČSN EN 60034-9)
VYHOVUJE < 99 dB (ČSN EN 60034-9 tab. 1/2)
Předpis budič: E 9354
Hladiny akustického výkonu LW [dB]
HODNOCENÍ poznámka:
logo
Měření hluku el. stroje
Typ: GSH 500M14 výr.č.: 531213
Předpis: E 9353
Klient: 020202-02
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